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RESUMEN
La inestabilidad de ladera en Leintz-Gatzaga (Guipúzcoa,) y su entorno, ha producido daños 
estructurales en viviendas, muros y viales, que van desde moderados a intensos, desde hace 
siglos, obligando a ejecutar diferentes actuaciones de reparación y prevención. Se presenta 
en este trabajo la descripción geotécnica/geológica del deslizamiento, así como resultados de 
estudios previos. Por otro lado, este deslizamiento ha sido elegido como zona test del 
proyecto EOSLIDE en el que se pretende desarrollar e implementar metodologías de 
vigilancia que combinen técnicas terrestres clásicas con las técnicas avanzadas de última 
generación de procesado de interferometría radar de satélite, además de utilizar técnicas 
gravimétricas para la determinación de estructuras superficiales, minimizando costes sin 
pérdida de precisión en los resultados. 
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21. INTRODUCCIÓN 
La villa de Leintz-Gatzaga se enclava en una ladera cuya inestabilidad se conoce desde 
antiguo y que ha dado lugar a la aparición de grietas, tanto en fachadas y muros de viviendas, 
como en muros y firmes de las carreteras circundantes. Todo ello ha obligado a acometer 
importantes obras de consolidación. La zona se encuentra ubicada en la cabecera del río 
Deba, dentro de la provincia de Gipuzkoa.  
 
El primero de los estudios geotécnicos data de 1975 al definirse el trazado de la autopista 
Burgos-Maltzaga. A partir de esta fecha y hasta 1996 se suceden una serie de informes 
geotécnicos básicamente limitados al perímetro urbano, que fueron realizados por el 
Ayuntamiento de Leintz-Gatzaga y la Diputación Foral de Gipuzkoa (DFG). El objetivo de 
estos estudios previos fue, el refuerzo de la cimentación para el nuevo Ayuntamiento, el 
encaje de un vial y de un nuevo frontón mediante la construcción de un gran contrafuerte de 
escollera en el límite inferior de la villa que se agrietó durante su construcción. En 1996 se 
detectaron importantes grietas en el Frontón, lo que obligó a micropilotar las zapatas.  
 
Aunque las grietas siguen evolucionando, desde esa fecha no hay más estudios ni actuaciones 
hasta los realizados en 2009 y 2011 por la DFG, que abordan la inestabilidad de toda la 
ladera, al tener como objetivo el control de grietas y deformaciones en las carreteras que la 
atraviesan (GI-3310 y GI-3681). En estos informes geotécnicos se recopiló toda la 
información disponible y se propuso instalar inclinómetros y piezómetros, lo que la DFG 
llevó a cabo en 2010. Posteriormente se cartografiaron zonas inestables, acumulaciones de 
suelos y afloramientos rocosos, con el fin de poder interpretar el fenómeno que origina la 
inestabilidad en la ladera. A partir de toda la información disponible, se realizó una 
interpretación y se propuso un plan específico de control e instrumentación que permitiera 
confirmar o modificar con el paso del tiempo las hipótesis planteadas y cuantificar los 
posibles movimientos. 
 
La hipótesis de inestabilidad con la que se trabaja se basa en la existencia de un gran 
deslizamiento metaestable, con varias escamas de deslizamiento secundarias, que afectaría a 
toda la ladera. 
 
Las últimas propuestas de control que está abordando la DFG en esta zona incluye (aparte de 
medir los movimientos con fisurómetros e inclinómetros), incluyen el control de las 
deformaciones con topografía de precisión. 
 
La identificación de las deformaciones de la superficie terrestre asociadas a cualquier 
fenómeno físico es actualmente posible mediante la técnica de Interferometría de imágenes de 
Apertura Sintética Radar (SAR) Diferencial (DInSAR). Esta técnica de teledetección ofrece la 
posibilidad de monitorizar desplazamientos con una precisión milimétrica, mediante el uso de 
frecuencias de microondas. Las aplicaciones principales de este método son: la detección y 
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3estudio de nuevas deformaciones del terreno, el estudio de aquellas deformaciones de las 
cuales ya tenemos conocimiento, y una tercera, más ambiciosa, la predicción de los futuros 
efectos provocados por estas deformaciones. El estudio temporal de las deformaciones se 
puede elaborar gracias al amplio archivo histórico de imágenes SAR desde 1992, adquiridas 
por los satélites ERS-1, ERS-2 y ENVISAT en banda C de la European Space Agency (ESA) 
hasta 2011 y actualmente mediante satélites de última generación (p.e., TerraSAR-X en banda 
X). El uso de estas técnicas en el estudio de la evolución de deslizamientos presenta la ventaja 
de proveer una información más extensa espacialmente a un coste más asumible (Cascini et 
al. 2009), frente a los métodos tradicionales de medida mediante topografía clásica y 
actualmente GNSS, en los que sólo se dispone de los datos obtenidos en los puntos donde se 
estaciona la instrumentación. 
 
El proyecto EOSLIDE tiene como objetivo desarrollar e implementar metodologías de control 
y vigilancia combinando técnicas de uso estándar (GNSS, estaciones robotizadas, etc.) con la 
interferometría radar diferencial avanzada de satélite, combinando las series temporales de 
desplazamientos obtenidas con ambos tipos de técnicas. También se utilizarán mediciones 
gravimétricas para la determinación de estructuras geológicas y su comparación/integración 
con los datos geológicos y geotécnicos disponibles. Se pretende generar protocolos de 
vigilancia de deslizamientos que permitan minimizar costes sin perder precisión en los 
resultados esperados.  
 
 
2. ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
El punto de partida principal han sido los dos estudios más recientes (2009 y 2011), en los 
que se recopila la información existente y se realiza un reconocimiento de campo. Esto 
permite llevar a cabo una interpretación geológica, y basada en ella, una propuesta concreta 
de instrumentación (actualmente ya instalada) para el control de las deformaciones en la 
ladera. 
 
La información de que se dispone consiste en los registros de 19 sondeos perforados entre 
1975 y 1993, en los registros y datos de control más recientes (marzo de 2013) de 6 
inclinómetros y 2 piezómetros instalados por la DFG a principios de 2010 y a finales de 2012, 
así como en los primeros datos de control (marzo de 2013) correspondientes a los 10 
fisurómetros instalados en la línea de fachadas situada al norte de la localidad. 
 
2.1  ORIGEN Y CONTROL DE LOS MOVIMIENTOS 
El substrato en la ladera está formado por limolitas y areniscas del Cretácico basal (Aptiense-
Albiense), limitadas por las importantes fallas de Leniz y Villaro, en cuya intersección aflora 
el manantial salino que da nombre a la localidad.  
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Fig 1.- Situación geológica (EVE 1:25.000). 
Tanto la morfología de la ladera actual como la situación de algunas grietas en la carretera y 
la naturaleza del material que recubre el macizo rocoso sano, sugieren la existencia de un gran 
deslizamiento (300 m de anchura y 600 m de longitud), que se habría producido hace cientos 
de años en una ladera de pendiente uniforme, formada por un importante espesor de roca 
intensamente meteoriza (10-15 m), cubierta a su vez por suelos coluviales (3-10 m). La 
acción erosiva del río Deba que discurre por el pie de la ladera, pudo desencadenar el 
deslizamiento, cuyo escarpe se situaría en un contacto mecánico, es decir, en una zona de 
debilidad que también pudo facilitar la rotura. Esta gran masa deslizada se habría dispuesto 
formando un nuevo perfil de equilibrio que es el que básicamente existe ahora, es decir, una 
“panza” de morfología sub horizontal sobre la que presumiblemente se asentó la población de 
Leintz-Gatzaga. El espesor de masa deslizada será del orden de 20-25 metros y debajo 
aparecerá cierto espesor de roca meteorizada y la roca sana (ver esquema en Fig. 2). 
 
 
Fig. 2.- Esquema de rotura ladera Leintz-Gatzaga. 
Con el paso del tiempo (o de forma simultánea), el deslizamiento principal se pudo 
fragmentar en diferentes escamas de rotura independientes, lo que originaría en la actualidad 
movimientos diferenciales y por tanto agrietamientos en las zonas de cizalla. Las condiciones 
serían bastante estables, es decir, previsiblemente el factor de seguridad estará en torno o por 
encima de 1, lo que justificaría que se produzcan ocasionalmente movimientos instantáneos, 
(aunque de pequeña entidad), si empeoran las condiciones del terreno, como ocurre al subir el 
nivel freático en momentos de pluviometría intensa. Estos movimientos podrían ser 
prácticamente nulos durante la mayor parte del tiempo y reactivarse momentáneamente, 
aunque dentro de magnitudes muy pequeñas. Esto explicaría que en los tres inclinómetros 
instalados desde el año 2010 (Inc 1,2 y 3), se hayan registrado deformaciones horizontales 
muy poco significativas (0.1-0.2 mm/mes) en 2.5 años, y en los 3 meses del invierno 2012-13, 
VIII Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables766
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total de las deformaciones registradas desde Julio de 2010 es de 10-15 mm en estos 
inclinómetros. Los datos de los 6 inclinómetros instalados confirman en líneas generales los 
planos de deslizamiento propuestos en la hipótesis de rotura (ver Fig. 4). En este caso, dada la 
persistencia y complejidad de las deformaciones, no se descarta que existan también 
movimientos verticales, por la posible existencia a cierta profundidad de masas de evaporitas. 
De hecho, en los últimos estudios realizados a nivel de la cuenca Vasco Cantábrica, se 
propone una importante presencia de evaporitas (yeso, anhidrita y halita) asociadas al 
Cretácico basal en facies Weald (Ábalos  et al., 2008), lo cual se ha comprobado cerca de esta 
zona al cortarse durante la construcción del túnel de Arlabán, masas de anhidritas de decenas 
de metros de espesor. Por otra parte, estudios más recientes (Iribar et al., 2011) concluyen 
que, en el manantial próximo, la salinidad del agua se debe en gran parte a la disolución de 
evaporitas del Weald que se encontrarían relativamente cercanas a la superficie.  
 
 
Fig. 3.- Planta geológica y de situación de instrumentación 
En cualquier caso, el comportamiento parece ser complejo a juzgar por las grietas y 
movimientos observados, cuya componente no queda clara, ya que existen hundimientos 
evidentes (como en la carretera que cruza el escarpe y en algunos edificios de Leintz-
Gatzaga), a la vez que grietas, como en el caso de las más recientes del frontón, que son 
transversales a la dirección de máxima pendiente y no se explican fácilmente. En las Figs. 3 y 
4 se representan, en planta y perfiles, los deslizamientos interpretados y la investigación e 
instrumentación existente. 
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Fig. 4.- Perfiles interpretados (hipótesis de rotura). 
3. PROYECTO EOSLIDE 
A continuación se describen el estado actual del desarrollo de los diferentes aspectos del 
proyecto de investigación EOSLIDE. 
3.1. ACTUACIONES PREVIAS 
La tarea inicial consistió en la elección de una zona test para el proyecto, donde se pudiesen 
hacer tanto las observaciones clásicas (a ser posible existiesen observaciones instrumentales 
previas) y asegurarnos en lo posible de la existencia de un banco de datos de imágenes radar 
de diferentes satélites y Agencias Espaciales que facilitaran el desarrollo del proyecto y 
conseguir sus objetivos. Se eligió como zona de interés el norte de España, en particular el 
País Vasco, como área de interés para el proyecto, y en ella se identifican tres zonas en 
Guipúzcoa.  
En el Territorio Histórico de Guipúzcoa existen numerosas zonas inestables, cuyo estudio 
actualmente se realiza a través de los correspondientes informes geotécnicos, con el objetivo 
de efectuar reconocimiento del terreno y proponer las medidas estabilizadoras más adecuadas. 
De entre las posibles zonas inestables se eligió finalmente, la zona Deslizamiento entre los 
p.k. 4,550 – 5,630 de la GI- 3310 y tramo inicial de la GI-3681 en Leintz-Gatzaga. Entre otras 
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7causas, fueron importantes para la selección de esta zona, varios aspectos: (1) Euroestudios 
posee una amplia información geotécnica de la zona debido a que ha realizado numerosos 
estudios geológicos y geotécnicos que van desde 1975 hasta 2011, necesarios para las 
actuaciones de estabilización de la Villa de Leintz-Gatzaga y alrededores; (2) las dimensiones 
actualmente conocidas del deslizamiento (aprox.600 m x 300 m) eran las mayores entre las 
posibles zonas identificadas, asegurando un mayor número de datos con los que poder 
contrastar las metodologías propuestas; (3) la orientación del desplazamiento (aprox. E-W), 
adecuada para el estudio InSAR; y (4) el importante apoyo logístico local del Ayuntamiento y 
Diputación Foral de Guipúzcoa. 
3.2. ESTUDIO GRAVIMÉTRICO ESTRUCTURAL 
La observación de anomalías gravimétricas en la zona y su posterior inversión pueden aportar  
información sobre la existencia, localización y morfología de posibles anomalías de densidad 
en el subsuelo (Camacho et al., 2011a, b). Estas anomalías estructurales de densidad pueden 
ser relevantes a la hora de interpretar el origen y evolución del fenómeno de deslizamiento de 
ladera. Con este objetivo hemos realizado una primera campaña de observación gravimétrica 
entre el 18 y 22 de septiembre de 2012 (Fig. 5). 
 
 
Fig. 5. (a) Estacionamiento de instrumentos. (b) Localización de estaciones gravimétricas sobre ortofoto 2011 de 
la Diputación Foral de Guipúzcoa. 
Se utilizó en la observación un Gravímetro CG-5 Scintrex, dos equipos GNSS Leica 
GX1230GG de doble frecuencia con antena geodésica Leica AX1202GG y una estación total 
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Se obtuvieron precisiones del orden de ± 14 μGal en observaciones gravimétricas y de ± 2 cm 
en observaciones altimétricas. Los primeros resultados obtenidos con los datos de la primera 
campaña, han puesto de manifiesto la necesidad de realizar una segunda campaña de 
gravimetría estructural para poder cubrir zonas de interés no observadas por la primera y 
obtener resultados definitivos y comparables con los estudios geotécnicos y geológicos 
previos. 
3.3 CONTROL TOPOGRÁFICO 
Las observaciones geodésicas y topográficas, sirven para la medición puntual de fenómenos 
de deslizamiento, véase presas, áreas inestables, minería, etc. Es por ello que su potencia 
radica en la observación directa del fenómeno a estudiar, ya sea por procedimientos de 
posicionamiento global (GNSS), o por medios topográficos clásicos (p.e., estaciones totales y 
nivelación de alta precisión).  
 
Una vez seleccionada la zona a estudiar, Leintz-Gatzaga (Gipuzkoa), se procederá a la 
medición con tres metodologías diferentes pero complementarias, es decir que la toma de 
datos nos proporcionará valores XYZ de los puntos seleccionados, combinando las 
metodologías que sean necesarias: 
- Continua o automática estación robotizada y sistema de comunicaciones. 
- En campañas, combinando con GNSS y nivelación de alta precisión. 
 
Para lograr las precisiones esperadas se hace necesaria la monumentación en cada una de los 
puntos de estudio como paso previo a la lectura y medición de datos, además de la adecuación 
y construcción de una caseta que albergue la estación total robotizada. 
 
La metodología de observación terrestre implementada para el control en la zona de estudio 
combina tres técnicas diferentes que proporcionarán precisiones < 1 cm y que se encuadran en 
dos actuaciones diferentes: 
-Control topográfico con Estación Robotizada (TPS), con precisión del instrumental de 0,5’’ 
en precisión angular y 0,6 mm + 1 ppm en medición de distancias (Leica, 2009) (ISO 17123-
3; ISO 17123-4), con sensor meteorológico para corregir las mediciones por variaciones de 
presión y temperatura. El instrumental, instalado de forma permanente, estará ubicado en una 
caseta, realizando mediciones en modo continuo a prismas colocados en diferentes edificios 
del núcleo urbano. Mediante el software Leica GeoMoS (Kayesa, 2006) podemos controlar 
íntegramente y de forma telemática la Estación Robotizada obteniendo datos de las 
mediciones en tiempo real, además de poder configurar un sistema de alarma que notificará 
posibles movimientos que superasen los parámetros prefijados, mediante SMS o correo 
electrónico. Tanto las referencias fijas como la Estación Robotizada se ubican en  estaciones 
de control, construidos expresamente para el proyecto, y ubicados en afloramientos rocosos 
que garantizan, en principio, la estabilidad del sistema.  
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de hitos topográficos consta de 20 estaciones. Se usarán equipos GNSS Leica bifrecuencia 
GX1230, que proporcionan coordenadas de los puntos con precisión de 3 mm + 0,5 ppm en 
planimetría (Leica, 2008) (ISO17123-8), en observaciones de entre 3 y 4 horas en sesiones de 
mañana y tarde y líneas de base inferiores a 3 km (Hoffmann-Wellenhof et al., 2007), la 
altitud, más precisa, se calcula a partir de la línea de nivelación de ida y vuelta de alta 
precisión con Nivel Leica DNA03 con miras invar de código de barras (Leica, 2006) (ISO 
17123-2). y con desviación típica de 0,3 mm en 1 kilómetro de nivelación doble (Li-Qiang et 
al., 2011). Tanto para las observaciones GNSS como para la Nivelación de Alta Precisión nos 
apoyaremos en la Red de Estaciones de Referencia GNSS de Euskadi, además de los clavos 
de nivelación de la REDNAP del IGN y de la Infraestructura Geodésica de Guipúzcoa, de 
modo que el trabajo quedará vinculado al Sistema Geodésico de Referencia ETRS89. Se han 
programado 4 campañas anuales. Los datos observados mediante GNSS se procesarán 
utilizando efemérides precisas a través de los programas Leica Geo Office y Bernese GNSS 
Software. 
3.4. INTERFEROMETRÍA RADAR DE SATÉLITE 
La técnica de Interferometría radar de Satélite (InSAR) ofrece la posibilidad de monitorizar 
desplazamientos temporales con una precisión milimétrica, mediante el uso de frecuencias 
microondas. Las limitaciones de las técnicas DInSAR tradicionales (relacionadas con la 
decorrelación temporal y geométrica) (ver p.e.; Hanssen, 2001; González y Fernández, 2011) 
han sido parcialmente resueltas con técnicas avanzadas (A-InSAR), que utilizan algoritmos 
para, a partir de un cierto número de interferogramas, extraer la evolución temporal de la 
deformación. Entre ellas se encuentran la Coherent Pixel Technique (CPT) (Blanco-Sanchez 
et al., 2008) y la Small Baseline Subsets (SBAS) (Berardino et al., 2002). El uso de estas 
técnicas en el estudio de la evolución de deslizamientos presenta la ventaja de proveer una 
información más extensa espacialmente a un coste más asumible (Cascini et al. 2009), frente a 
los métodos tradicionales de medida mediante topografía clásica y actualmente GNSS, en los 
que sólo se dispone de los datos obtenidos en los puntos donde se estaciona la 
instrumentación. 
 
La ladera inestable de Leintz-Gatzaga representa un caso idóneo para su estudio con A-
InSAR, ya que existe un amplio archivo histórico de imágenes SAR desde 1992, adquiridas 
por los satélites ERS-1, ERS-2 y ENVISAT en banda C de la European Space Agency (ESA) 
hasta 2011; disponibilidad de imágenes del satélite ALOS de JAXA y los satélites COSMO-
SkyMed de ASI, y actualmente mediante satélites de última generación (p.e., TerraSAR-X de 
DLR) (Iglesias et al., 2013) (ver Figura 6). Esto permite realizar un estudio multi-satélite, 
multi-frecuencia y a diferentes resoluciones espaciales (Herrera et al., 2013).  
 
El movimiento monitorizado hasta la fecha mediante instrumentación geotécnica está dentro 
de los límites de las velocidades detectables con técnicas de interferometría radar avanzada, 
como las que se utilizaran en el proyecto EOSLIDE. 
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Figura 6. Información sobre número y periodo temporal de imágenes radar disponibles de la zona de Leintz-
Gatzaga disponibles para los diferentes satélites. 
4. CONCLUSIONES 
 
En este artículo se expone la interpretación geológico-geotécnica llevada a cabo sobre la 
inestabilidad histórica que afecta a la ladera en la que se emplaza la Villa de Leintz-Gatzaga, 
y las técnicas que se están aplicando para el control de las deformaciones.  
 
A partir de todos los datos disponibles en 2011, se propuso como hipótesis la existencia de un 
gran deslizamiento metaestable de 600 m de longitud, 300 m de anchura y 20-25 m de 
espesor, afectado por varias escamas de rotura que provocarían movimientos diferenciales en 
la ladera.  
 
La instrumentación instalada entre 2010 y 2012 (particularmente los seis inclinómetros), ha 
permitido detectar deformaciones horizontales de pequeña entidad (4 mm/mes) asociadas a 
periodos de pluviometría muy intensa, que serían casi nulas la mayor parte del tiempo. Estos 
movimientos confirman, en línea generales, la hipótesis planteada, si bien no descartan la 
existencia de pequeños movimientos verticales (que podrían estar ligados a la presencia de 
evaporitas en el substrato), dada la complejidad de las deformaciones observadas. 
 
Este deslizamiento ha sido seleccionado como zona test para ensayar nuevas técnicas de 
control de deformaciones y movimientos en el marco del proyecto EOSLIDE, dentro del cual 
se ha realizado ya una campaña de observación gravimétrica en septiembre de 2012, que, tras 
completarse en meses próximos permitirá obtener información sobre la existencia, 
localización y morfología de anomalías de densidad en el subsuelo. Estas anomalías son 
relevantes a la hora de interpretar el origen y evolución del fenómeno de deslizamiento de 
ladera. Los resultados finales serán comparados con los estudios geotécnicos y geológicos 
previos.  
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Paralelamente se está implementando un sistema de medición continua automatizada con 
estación total. En este sentido se están instalando los correspondientes pilares de control junto 
con una instalación que alojará una estación total de precisión submilimétrica. 
Complementariamente se realizará un sistema de monitorización discreta, mediante 
campañas, con observaciones GNSS y nivelación de alta precisión en 20 estaciones de 
control, desarrollándose 4 campañas anuales.  
 
Además de las técnicas topográficas y gravimétricas anteriores, se emplearán técnicas 
avanzadas de Interferometría Radar de Satélite (A-InSAR), que ofrecen la posibilidad de 
monitorizar desplazamientos temporales con una precisión milimétrica. Se estudiará el 
archivo histórico existente de imágenes radar de satélite desde 1992 a 2011, obtenidas con los 
satélites ERS-1, ERS-2 y ENVISAT en banda C de la ESA, y ALOS de JAXA (banda L). 
Desde 2011 a la actualidad se usarán imágenes de los satélites de la constelación COSMO-
SkyMed de la ASI y TerraSAR-X de la DLR. Se realizará por tanto un estudio multi-satélite y 
multi-frecuencia a diferentes resoluciones espaciales, que se interpretará conjuntamente con 
todas las demás técnicas utilizadas.  
 
El uso conjunto de todas estás técnicas de monitorización, que se complementan unas a otras 
dentro del proyecto EOSLIDE, permitirán disponer de un mayor banco de mediciones de 
deformaciones no solo de la ladera de Leintz-Gatzaga y su entorno en los próximos meses, 
que esperamos permita definir sistemas de monitorización lo más óptimos posible en el 
sentido de costes/rendimiento para las características del deslizamiento. 
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